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Résumé :
Les progrès de la miniaturisation en micromécanique permettent aujourd’hui de produire des microsystèmes of-
frant des perspectives d’injection intradermique de médicaments sans douleur. Nos travaux portent sur l’élabora-
tion de matrices de microaiguilles. La méthode de fabrication utilisée est issue des microtechnologies : les matrices
de microaiguilles sont élaborées par étapes successives de gravure sèche et humide. En premier lieu, nous présen-
tons leur tenue mécanique lors de la pénétration par résolution analytique. Puis, après fabrication des matrices
de microaiguilles, nous avons réalisé des tests de pénétration sur un fantôme de peau afin d’évaluer leur mode
de pénétration. Sous différentes charges, les essais présentent des phénomènes de bord que nous avons reproduits
numériquement. Enfin, nous proposons une géométrie qui minimise ces effets.
Abstract :
Recent progress in micromechanics minimizing allows us to produce MEMS (Micro electro mechanical systems)
permitting painless intradermic drug delivery. Our research is focused on the microneedles array fabrication.
Microneedles arrays are fabricated using a combination of successive steps of dry and wet etching. Because
microneedles mechanical properties are critical to insertion into the skin, we first present analytical model to
analyse their mechanical strength during this insertion. Then, we have achieved their fabrication and we have
done some experiments on a skin phantom in order to evaluate their penetration method. As a result, a edge effect
appears. Guided by these experiments, numerical simulations show how to improve skin penetration by changing
geometry of microneedles arrays.
Mots-clefs :
Microaiguilles ; pénétration ; inhomogénéité ; fantôme de peau
1 Introduction
Les systèmes de délivrance médicamenteuse subcutannée sont l’un des domaines d’applica-
tion des microtechnologies dans le secteur du biomédical. Les matrices de microaiguilles sont
utilisées comme substitut aux aiguilles conventionnelles. Elles permettent de rompre la barrière
cutanée, le stratum corneum, et d’atteindre les tissus dans lesquels les médicaments sont injec-
tés de manière contrôlée. Par conséquent, les microaiguilles doivent être suffisamment longues
pour rompre cette barrière mais assez courtes pour ne pas stimuler les nerfs des tissus inférieurs.
En effet, la densité de microaiguilles choisie (100 par cm2), leur disposition en un carré de
10 par 10 microaiguilles (sur la zone traitée, la pénétration dans les tissus sous-cutanés doit
être homogène afin de réaliser une injection uniforme), leur diamètre extérieur (environ 150
µm) et leur faible hauteur pour une pénétration sans douleur (500 µm) ont pour conséquence
l’apparition du phénomène de la planche du fakir : les contraintes sont réparties sur l’ensemble
de la peau empêchant leur pénétration.
Nos travaux portent sur l’élaboration de matrices de microaiguilles afin de rompre la barrière
supérieure de la peau, de pénétrer et d’atteindre l’épiderme. Nous présentons la faisabilité des
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microaiguilles et leur résistance pendant l’insertion. Après avoir décrit le procédé de fabrication
des matrices de microaiguilles, nous avons réalisé des tests de pénétration dont les résultats
suggèrent une amélioration de la géométrie des matrices de microaiguilles.
2 Résistance des microaiguilles
Afin de dimensionner les aiguilles, l’état de contrainte d’une aiguille enfoncée dans la peau
sera évalué. La microaiguille en silicium est modélisée par un cylindre creux de rayons intérieur
Rint et extérieur Rext, de hauteur H . Le matériau sera considéré comme élastique isotrope
(E = 169 GPa, ν = 0,22) (Aggarwal et al. (2004) ). Nous appliquons une force F−→z sur la face
supérieure (z = H), nous considérons que la force va générer une contrainte de cisaillement à
la surface externe de l’aiguille (r = Rext) ; la surface interne (r = Rint) sera considérée comme
libre.
σrz(r = Rext) = − F2piRextH (1)
Nous supposons que les forces volumiques dues à la pesanteur sont négligeables.
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Afin de résoudre le problème, Chaléat (Chaléat (1985) ) propose le champ de déplacements
suivant (équation 2) avec la condition (équation 3) par analogie avec la traction pure.
Ur = rϕ(r, z)
Uθ = 0
Uz = ψ(r, z)
 (2) σrr = σθθ = σrθ = 0 (3)
La vérification des équations d’équilibre en terme de déplacements et les conditions sur les
contraintes (équation 3) permettent d’obtenir les formes explicites de ϕ(r, z) et ψ(r, z) ainsi
que le nouveau déplacement (équation 4). Seules les contraintes σrz et σzz sont non nulles
(équation 5).
Ur = −2νArz
Uθ = 0
Uz = A(z2 − r2) + C ln(r)
 (4) σrz = −EAr +
E
2(1+ν)
C
r
σzz = 2EAz
}
(5)
Les conditions aux limites en terme de contraintes permettent de calculer les constantes A
et C (équation 6).
A = − 1
2piH(R2int−R2ext)
1
E
F
C = − R2int
2piH(R2int−R2ext)
2(1+ν)
E
F
}
(6)
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A partir de ces résultats, et pour nos paramètres géométriques, les contraintes de Von Mises
ont été calculées et nous avons vérifié que la rupture en compression du silicium n’est jamais
atteinte pour une valeur de force inférieure à 100 N (valeur de pénétration supérieure à celles
extraites de la littérature).
Notons que, pendant l’enfoncement de l’aiguille, la rupture peut être due plutôt aux effets
de flexion qu’à l’état de contrainte généré par F .
3 Fabrication des matrices de microaiguilles
Les étapes du procédé de fabrication des matrices de microaiguilles sont détaillées sur la
figure 1. Les microaiguilles sont arrangées en une matrice de 10 par 10, séparées d’une distance
de 1 mm. La hauteur de microaiguilles cylindriques est de 500 µm, le diamètre intérieur est de
60 µm et le diamètre extérieur est de 150 µm.
FIG. 1 – Procédé de fabrication des matrices de microaiguilles
Nous travaillons sur un substrat de silicium d’épaisseur 1 mm. Les matrices de microai-
guilles sont successivement réalisées par étape de gravure sèche en ICP-RIE (Inductive Coupled
Plasma Reactive Ion Etching) en face avant pour former les plots et en face arrière afin de créer
le canal des microaiguilles. Précédemment, le substrat est masqué sur chaque face par un dépôt
par pulvérisation cathodique d’aluminium dont les motifs sont formés par photolithographie
double face.
Les paramètres de gravure sèche ont été optimisés afin d’obtenir des parois verticales (l’angle
des parois avec la verticale est de 2 degrés) et des états de surface de faible rugosité (Baron et
al. (2006) ).
4 Essais de pénétration
L’insertion des microaiguilles est le résultat de l’application d’une force importante, évaluée
dans la littérature entre 0,1 N (Davis et al. (2004) ) et 10 N (Henry et al. (1998) ). Il est
évident que la force de pénétration est complètement dépendante de la forme géométrique des
microaiguilles. Cette force nécessaire sera bien plus faible pour des aiguilles biseautées que
cylindriques (Davis et al. (2004) ).
Protocole expérimental (choix du matériau représentatif de la peau) Pour les essais de pénétra-
tion des matrices de microaiguilles, les observations sur des échantillons de peau étant difficiles,
nous travaillons sur un fantôme de peau. Les caractéristiques mécaniques sont plus aisément
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reproductibles et la visualisation des résultats est plus facilement réalisable à travers des échan-
tillons transparents. Le matériau utilisé est un parallélépipède de 16 cm3 de silicone ; il est
réalisé en mélangeant un polymère et son agent réticulant à une huile de silicone : 36 % M
46-45 A + 4 % M 46-45 B + 60 % d’huile (les pourcentages sont donnés en masse). Dans le ta-
bleau 1, sont présentées les propriétés mécaniques de ce polymère (données provenant d’essais
d’indentation) et celles de la peau, données recueillies dans l’étude de Shergold et al. (2005) .
Les expériences sont menées sur un montage présenté sur la figure 2a. Nous appliquons
plusieurs chargements (de 10,8 N à 33, 1 N), évalués à l’aide de la balance. Aussi la précision
sur la mesure de force est limitée par la lecture de la masse qui ne peut être connue qu’à environ
± 5g. Pour chaque masse testée, cinq essais sont réalisés sur l’échantillon de peau puis les
marques laissées sont visualisées à l’aide d’un microscope optique.
Peau Elastosil
M 46-45
Module de Young MPa 0.3-1.0 0.1
Masse volumique kg.m−3 1176 958
Dureté Shore kN.m−1 26-40
TAB. 1 – Propriétés mécaniques de la peau et du matériau utilisé comme fantôme de peau
Analyse des résultats A l’issue des essais, nous pouvons remarquer qu’un phénomène de bord
apparaît. Nous obtenons trois types de marques (figure 2b) : soit un léger poinçonnement à la
surface du polymère, soit des empreintes perpendiculaires à la surface de pénétration ou soit
des empreintes obliques. Une observation au microscope optique permet de faire la distinction.
Ces marques s’accompagnent d’une remontée de la peau au bord des trous. Il est à noter qu’un
retour élastique de la peau peut s’opérer ce qui fait disparaître les marques.
Chargeappliquée
Fantôme de peau
Matrices de micraiguilles
Balance
Guidage
(a) (b)
FIG. 2 – (a) Représentation graphique des marques de microaiguilles laissées sur le polymère en fonc-
tion de la charge appliquée ; (b) Photographie d’un échantillon utilisé pour les tests de pénétration sous
chargement quasi-statique des matrices de microaiguilles.
Nous pouvons distinguer que, pour un chargement inférieur à 12 N, seul un léger poinçon-
nement est remarquable, pour un chargement compris entre 12 N et 25 N, les marques laissées
sont toutes perpendiculaires à la surface et que, pour un chargement supérieur à 25 N, s’accom-
pagnent des marques perpendiculaires, des empreintes de direction oblique au niveau du bord
de la matrice. Plus le chargement imposé est important, plus le nombre de ces marques obliques
est important.
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Par conséquent, il est primordial de rassembler des paramètres optimaux (forme et géométrie
des aiguilles, force d’insertion) afin que les aiguilles pénètrent effectivement dans la peau.
5 Modélisation de l’insertion de la matrice de microaiguilles
En complément au comportement élastique de l’aiguille sous une force F (voir paragraphe
2), le comportement de la peau est analysé. C’est un matériau viscoélastique considéré comme
isotrope (modèle Mooney-Rivlin), les valeurs des paramètres ont été données par Shergold et
al. (2006). Au vu de la symétrie de la matrice, seuls un quart de la matrice et un quart de peau
sont modélisés. La contrainte de Von Mises sera évaluée sur une hauteur de 10 mm sachant que
le déplacement vertical imposé est de 500 µm.
On va évaluer l’effet de la géométrie des matrices d’aiguille sur la contrainte de Von Mises
générée dans la peau. On pourra ainsi distinguer des matrices planes, concaves ou convexes (fi-
gure 3). La surface de la matrice peut être simplement représentée par une conique d’équation :
z = a(x2 + y2) + bxy + c(x+ y) + d, d représentant le déplacement de 500 µm imposé, x et y
la position des aiguilles sur la matrice et z la côte.
(a) Matrice plane (b) Matrice de
forme concave
(c) Matrice de
forme convexe
FIG. 3 – Représentation graphique des différentes formes de matrices envisagées.
L’objectif des simulations est d’obtenir des déformations verticales les plus uniformes pos-
sibles, quelque soit la position des microaiguilles sur la matrice (x, y), et par conséquent des
contraintes de Von Mises égales pour chaque aiguille.
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FIG. 4 – Résultats obtenus sous un chargement en déplacement d’un matrice de forme concave
La conique optimale est obtenue par la méthode d’optimisation "Downhill Simplex Method"
de Nelder et Head implantée sous Matlab sous le nom "fminsearch" (Matlab (1996)) : c’est un
paraboloïde de révolution avec a = 3, 5 et b ' c ' 0 (figure 4).
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A noter que seules des matrices de forme paraboloïde ont été étudiées et que les simulations
induisent une géométrie optimale afin d’obtenir une uniformité des contraintes de Von Mises,
critère non établi pour une rupture de la peau.
6 Conclusion - Pistes d’étude
Cette étude est une tentative d’établir un protocole de pénétration d’une matrice de microai-
guilles dans la peau. Le but est d’injecter des médicaments par voie cutanée. Ainsi, les états de
contrainte dans les aiguilles et de déformation dans la peau sous l’effet d’une force de péné-
tration F doivent être évalués. En effet, il faut éviter la rupture des aiguilles et des lésions trop
graves dans la peau.
Ainsi une attention particulière sera portée à l’établissement de critères de rupture des ai-
guilles et de la peau. En outre, des essais complémentaires in vivo sont à réaliser pour valider
les caractéristiques de notre fantôme de peau et vérifier le phénomène de bord observé.
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